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表 1-1 グラビア塗布の産業上の適用例 



















図 1-1 グラビア塗布プロセス概略図 
 
 

































































業的に広く用いられる“ダイコーティング”に対し Web of Science に収録され
ている 1981 年～2016 年の学術論文を検索すると約 3500 件の論文が確認され
るが、グラビアについては“グラビア印刷”を含めて約 700 件、“グラビアコー
ティング”では約 150 件に過ぎない。150 件の研究事例のうち、約半分がエレ
クトロニクス関係の部材を印刷により製造するプロセスを対象にしたものであ
り（例えば Grau and Subramanian (2016)[1]）、グラビアコーティングの流体力
学的メカニズムを取り扱った報告例はさらに限定される。 



















































































Ca では粘弾性流体とニュートン流体の転写率はほぼ等しいが、ある臨界 Ca 以
上では粘弾性流体を用いた場合の転写率が急激に減少することを示している。 
 垂直転写に対する理論的検討も進められており、これまでに基材およびロー
ル表面の濡れ性[11], [17], [23]、セル形状[7], [11], [12], [14], [23]、塗布液の粘弾性[19]が転写
率に及ぼす影響を調査した数値解析結果がそれぞれ報告されている。しかしこ
れらはいずれも 2 次元解析であり、解析結果と 3 次元フィラメントが形成され
る実験結果と比較することは難しい。 




































キャピラリ数 Ca = 10-2 ~ 10-1の場合について既往の研究[3], [6], [9-11], [16], [18], [21], [23], 
[27], [29-30], [32]における転写率の測定結果を抽出しそれらの比較を行った結果を図
1-7 に示す。Ca がほぼ同一であるにも関わらず、文献によって転写率の報告値
は 0.05 ~ 0.8 と１桁以上の相違が存在することがわかる。特に垂直転写を取り
扱った 2 次元数値解析の転写率が総じて低いこと、及び、セルから土手面への























率からグラビアロール表面の液量測定を行った Patel ら(1991) の報告がある[38] 
220 Lines/inch 格子、85 Lines/inch 斜線、60 Lines/inch ピラミッドの 3 種の
セルを用いた 4 種のニュートン流体に対する実験結果から、Ca が大きいほど膜






ら(2014) [41]）、および流体―構造連成数値解析（Hariprasad ら(2016) [43]）によ
りそれぞれ報告されている。光学反射測定で得られた潤滑膜厚は、塗液の粘性力
とブレードの弾性力の比で与えられる無次元速度で整理されており、ある一定





































したグラビア塗布の安定塗布条件について第 6 章でそれぞれ述べる。 
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本研究では大別して 1) 赤外線（IR）吸光、2) 共焦点レーザ計測の二種類の
















（Keyence 製、LT-9010M および LT-9500SO）を構築した。さらにロール表面
に沿った方向（X 軸方向）と液膜厚み方向（Z 軸「方向）の高速（640 s ~ 356 
ms）2 軸同時スキャンを行うことで、グラビアセル内の液面形状を X 軸方向の









アロール頂点までの距離である約 27 mm 以下となる必要があり、かなりの急停
止性能が要求された。そこで本研究では、モータの制御パラメータとグラビアロ
ールとモータの接続強度を最適化し、測定範囲である最大 200 m/min（3.33 m/s）









図 2-2 に実験装置概略図を示す。グラビアロールには転造彫刻された密度 70 
Lines/inch、深度 158 m、セル容積 74 cm3/m2、ロール回転方向に対する傾斜
角 45°の V 溝斜線型グラビアを用い、回転速度を 1 ~50 m/min (1.6×10-2 ~0.83 
m/s)で変化させた。ドクターブレードはステンレス製であり先端厚みが 0.05mm、




塗布液にはポリエチレングリコール（以下 PEG（和光純薬工業製、Mw = 7300 


























図 2-2 実験装置概略図 
 
 





表 2-1 塗布液物性 
Concentration 
[wt%] 
Viscosity [mPa s] Surface tension  
[mN/m] Average Uncertainty 
20 18 ±1 58 
35 83 ±4 55 




図 2-3 に、厚み 0.085mm のブレードを用いた場合の、異なるキャピラリ数
（以下 Cagravure）におけるグラビアロール上の自由表面形状の測定結果を示す。














ける overfilled モードから starved モードへの液膜形状遷移を観測することに
成功したのは、著者の知る限り本研究が初めてである。 
質量濃度の異なる 3 種類の PEG 水溶液に対して、2 種類のドクターブレード
を用いた場合のキャピラリ数（Cagravure）と自由表面位置の関係を図 2-4(a)(b)に
示す。ここで、図 2-4(a)は土手上での自由表面位置、図 2-4(b)はセル中央での自
由表面位置をそれぞれ表す。厚み 0.085 mm のブレードを用いた場合、測定し
た範囲で最も低速域に相当するCagravure ＝10-2では最大約 30 mの厚みをもつ
液がグラビア表面を覆うが、その厚みは Cagravure の増加と共に減少し、臨界キ
ャピラリ数（Cac ~10-1）以上にて測定精度の範囲内でほぼゼロとなる（図 2-4(a)）。




単調に低下し、Cagravure ~101では深さ約 30 m の凹みとなった（図 2-4(b)）。ブ
レードが 0.3 mm と厚い場合、ほぼ全てのキャピラリ数領域において自由表面
位置は土手面位置よりも低く、セル内は凹んだ自由表面となる。土手上及びセル
中央のいずれの自由表面位置においても、それぞれのブレード厚みで測定され









図 2-3 グラビアロール表面液膜形状測定結果 
 
 











ム（以下 SDS、和光純薬工業）を用い、濃度が PEG 水溶液に対し 1 wt%となる
よう添加した。添加後の表面張力は、PEG 濃度に関わらず、全ての塗布液にお
いて 38 mN/m であり、未添加 PEG 溶液の表面張力 50~58 mN/m と比べて約
2/3 に低下した。 
















































































されたブレードと、一定速さ U で移動するロール表面に形成された 45 度の溝
に挟まれている（図 3-1（a））。深さ d はセルの代表深さを表し、最大深さ D の
関数で表される。例えば、溝のない平行平板間の流れの場合、d = D となる。本
検討で用いた V 溝の断面は三角形であるので、土手幅が無視できるほど小さい




程式より x 方向の運動方程式は式(3.1)となる。ここで、(u, v)は（x, y）方向の速




















)         (3.1) 







                                                                              (3.2) 







= 𝜇𝑢 + 𝐶1𝑦 + 𝐶2                                                         (3.3) 
となる。ここで C1、C2は積分定数である。 
まず剪断応力流れについて速度 U で移動する深さ d の 45 度溝内の速度分布
を考える。ブレード表面に原点をもつ y 座標をセル深さ方向にとると、境界条
件は y = 0 のとき u = 0、y = d のとき u = √2𝑈となるので、これらを式(3.3)に














)                                          (3.4) 
圧力勾配が無視小な剪断応力（クエット）流れでは式(3.4)より、 
𝑢 =  
√2𝑈
𝑑
y                                                                            (3.5) 
となり、式(3.5)を積分することにより、剪断応力流れの単位幅あたりの体積流量
Qcが求められる。 






                                                     (3.6) 
一方、剪断のない圧力駆動流れの境界条件は、y = 0 のとき u = 0、y = d のとき
u = 0 で与えられる。これらを式(3.3)に代入することで C1、C2が得られ、速度






(𝑑 − 𝑦)y                                                         (3.7) 
となり、圧力駆動流れの単位幅あたりの体積流量は式(3.8)より求められる。 








                                               (3.8) 





𝑄𝑝 =  
∆𝑃𝑑3
12√2𝜇𝐿
                                                                     (3.9) 
となる。 
1 次元層流であれば、総流量は各流れの流量の線形和で表され、Qc + Qpがブ
レード直下を通過する流量となる。セルの移動体積は速さと代表深さの積とし












)                                                                    (3.11) 
式(3.11)より、圧力駆動流の非存在下（Qp = 0）、または剪断流れが十分大きなロ











溝形状がセル容積 35 ~103 cm3/m2、セル幅 216 ~493 m、セル深さ 38 ~212 
m、セルピッチ 50 ~110 Lines/inch の範囲で異なる 4 種の仕様のグラビアロー
ルを用いた（表 3-1）。ロール速度（U）は、1 ~200 m/min (0.017 ~3.3 m/s)の範















 D [m] 
Aspect ratio 
D/W [-] 
A 50 103 493 212 0.43 
B 70 74 348 158 0.45 
C 70 33 348 68 0.20 











液高さ(h)を減少させることでも観察された。図 3-2(b)に示すように、h = 1 mm





通過した液の比率である無次元体積 T を求めた。図 3-3 にロール速度と無次元
体積の関係を示す。無次元体積は速度の増加に伴って減少し、U > 1 m/s にて無






図 3-2(a) 自由表面プロファイルに与えるグラビアロール速度の影響 
 
 











明するため、異なるブレード厚みで自由表面形状の変化を調査した。図 3-4 に 2
種のブレードを用いた場合の、ロール速度と無次元体積の関係を示す。厚み 0.05 
mm のブレードでは、ロール速度の増加に従って過充填状態から部分充填状態
へと遷移するが、ブレード厚 0.3 mm の場合では、測定した全速度範囲で部分充
填状態であり、厚みが 0.05 mm の場合に比べ無次元体積は小さくなる。またブ
レード厚が異なっても、ロール速度の増加に伴い無次元体積は単調減少し、高速

















について詳しく検討した。ロール速度を U = 1.17 m/s と固定し、セル形状が異
38 
 






































図 3-7 自由表面形状に与える液粘度の影響 
 
 





ら求めた無次元体積とを、二つの流量の比である Qp / Qcとの関係として整理し
た。図 3-9(a)(b)に示すように、無次元体積は任意の静圧、ブレード厚、溝形状、
流体粘度において流量比 Qp / Qcに対し直線的に増加しており、潤滑理論と良好
な一致を示していることがわかる。しかし流量比が 0 の場合の無次元体積の実
測値は理論値 T = 0.5 より大きく、定量的な一致は見られない。これは一次元の
簡略化モデルの限界であると考えられる。 
詳細は第 4 章で述べるが、T > 1 の過充填されたセルでは、ロール表面上の液
体の一部が重力により垂れ、不均一な塗布膜が形成される。一方 T < 1 の部分充
填されたセルでは、カスケード欠陥が生じコーティングウィンドウが狭くなる。
実用的な観点より T ≒1 となる条件を予測することが、安定塗布操作を達成す
るために必要と考えられる。そこで、式(3.11)の係数を無次元体積の実測値にフ





𝑇 = 0.87 (1 +
𝑄𝑝
𝑄𝑐

























工業製薬製、F-6HS9、Mw = 180,000 g/mol、エーテル化度：0.8~0.9）の水溶
液を用い、ニュートン流体である PEG 水溶液の結果と比較した。CMC の濃度
は 0.25, 0.5, 1.0 wt%の 3 種とした。図 3-10 に示すように、CMC 水溶液の粘度



















図 3-10 CMC 水溶液の剪断粘度 
 
表 3-2 CMC 水溶液物性 
Concentration 
[wt%] 




0.25 μ = 0.33𝛾−0.40 0.071 
0.50 μ = 1.02𝛾−0.48 0.071 




































































表 4-1 グラビア塗布における欠陥 
欠陥分類 状態 呼称 原因 
縦方向のスジ 
（基材進行方向） 
規則正しいスジ 縦筋・リビング 流体バランス 
ランダムスジ ドクタースジ ブレード汚染・摩耗 
横方向のムラ 
（基材幅方向） 
規則正しいムラ 横段 装置精度、送液脈動 
規則正しいムラ さざ波・カスケード 流体バランス 
凹凸 
膜形成不良 
液垂れ 垂れ・ドリッピング 重力 
幾何学模様 セル目・版目 レベリング不足 
ドット状 気泡・クレータ 泡・異物 
 
  
(a) 縦筋状欠陥 (b) さざ波欠陥 







図 4-2 に実験装置概略図を示す。2 章と同様にグラビアロールには転造彫刻さ
れた 70 Lines/inch の V 溝斜線型グラビアを用い、回転速度 1 ~50 m/min 
(1.6×10-2 ~0.83 m/s)において、2 章で示した測定方法によりグラビアロール表面
の液膜形状を測定した。ドクタリング装置には密閉型のチャンバードクタを用
い、ブレードにはステンレス製の先端厚みが 0.085 mm および 0.3 mm の 2 種
を使用した。塗布液は PEG 水溶液を用いた。転写率測定時の基材には、厚み 25 
m、幅 100 mm の PET フィルム（東レ製、T-60）を用いた。基材の搬送は生
産機と同等の張力制御を、巻き出し（張力制御）、フィード（基準速度）、巻取り
（張力制御）の 3 個のモータで行った。基材の速度は、グラビアロールと同じ速




基材速度(Uweb)を 0.1 ~50 m/min (1.6×10-3 ~0.83 m/s)の範囲で変更し、基材
速度基準のキャピラリ数（Caweb = Uweb/）を算出した。また、塗布外観および










































安定条件は Cagravure/Caweb ~1 の場合に得られた。これに対し Cagravure <0.2、
Caweb <10-2 の条件では塗布膜の一部が帯状に重力方向へ垂れる状態が確認され


































3 章で使用した 70 Lines/inch、深さ 68 m (Type C)、および 110 Lines/inch、
深さ 75 m (Type D)のグラビアロールを用い、0.3 mm ブレードにて同様の調




𝐶𝑎𝑤𝑒𝑏  ≅ 0.11 𝐶𝑎gravure
1.45                                                       (4.1) 
𝐶𝑎𝑤𝑒𝑏  ≅ 0.72 𝐶𝑎gravure










1.45  <  𝐶𝑎𝑤𝑒𝑏 < 0.72 𝐶𝑎gravure
0.62                     (4.3) 
 
 





図 4-5(a) 0.085mm ブレードにおけるコーティングウィンドウ 
 
 




図 4-6 部分充填モードにおける塗布ビードの不安定性 
 
 
図 4-7 式(4.3)から得られたコーティングウィンドウ 






















第 5 章 グラビア塗布におけるリビング不安定の抑制 












交する y 方向にリビング模様が生じた場合を考える（図 5-1(a)）。隣接するリブ
の間にある自由表面位置を 1、x 座標が位置 1 に等しいリブ内部の位置を 2、y
座標が位置 2 に等しくリブ頂点上の自由表面位置を 3 とすると、拡大流れにお
ける流体圧力（P(x)）は流れ方向に増大するので、位置 3 の圧力は位置 2 のそれ
より高くなる（図 5-1(b)）。一方、位置 1 と位置 3 の圧力は自由表面の曲率 r(x)
で決定される。流体の表面張力を、大気圧を P0、位置 2 と 3 の間の x 座標距
離をx とおき、ラプラス式から毛管圧力を見積もると、各位置の圧力は次式で
表される。 
𝑃1 = 𝑃0 −
𝜎
𝑟(𝑥)
 ,                                                                (5.1) 






∆𝑥 ,                                     (5.2) 
𝑃3 = 𝑃0 −
𝜎
𝑟(𝑥 + ∆𝑥)
 .                                                     (5.3) 
位置 1 における圧力 P1が、位置 2 における圧力 P2よりも高ければ、位置 1 か
60 
 








































図 5-1 移動する平滑面間に挟まれた流れにおけるリビング不安定 
(a)下流部鳥瞰図、(b)流れ方向の圧力分布の模式図、(c)異なる圧力を有す





が 63.9 mm または 201.1 mm のシリンドリカルレンズを、移動平面基材として
アルミ（またはガラス）製のグラビアセルまたは平滑板をそれぞれ用いた。まず
移動基材を x 自動ステージ（シグマ光機、SGSP33-200(x)）に固定し、基材を x








て自由表面が変形する様子をフレームレート 200 fps で可視化した。ステージの
移動速度（U）は 4.5 mm/s ~ 90 mm/s の間で変化させた。 
塗布液には、ニュートン流体であるシリコンオイル（信越化学工業、KF-96-
1000cs または KF-96-3000cs）を用いた。剪断粘度はそれぞれ 0.97 および 2. 91 
Pa・s であり、両者の表面張力はほぼ等しく 21.2 mN/m であった。 
グラビアセルには、溝幅(W)の異なる 5 種類の V 溝を平板上に機械加工した
ものを用いた。溝深さ(D)に対する溝幅の比は D : W = 1 : 3 に、隣接する溝間の
土手幅（S）を 450 m にそれぞれ固定した。また基材走行方向に対する V 溝の
角度を 30、45、60、90°とそれぞれ変化させた。セル加工が施されているの





































図 5-3 平滑面上のリビング模様 
 (a) Ca = 0.096、(b) Ca = 0.137、(c) Ca = 0.206 





図 5-4 平滑面におけるリブ周期の 
(a) クリアランス、(b) 基材移動速度依存性 















 さらに、グラビアセル上に複数の V 溝が存在する場合のリビング模様の可視
化を行ったところ、キャピラリ数に応じて異なる流れパターンが観察された。低
Ca の場合、平滑面上で成長したリビング模様が V 溝のあるグラビアセル上に移
行すると、波長が長く且つ先端部に液溜まりを持たないサイン波状の模様へ変





5-7(a)～(c)に示す。低 Ca の場合（図 5-7(a)）、リブ先端位置が平滑面上からグ
ラビアセル上へ移行してもその面内分布はほとんど変化しないが、リブ長さは
時間と共に単調に減少し、やがてリブは消滅した（decay モード）。高 Ca で且
つ溝角度が小さな場合（図 5-7(b)）、リブ先端位置の面内分布は時間変化を示
さず、リブはある一定の周期と長さを保持した（steady モード）。これに対し













図 5-5 単一Ｖ溝を有するグラビアセル上のリビング模様の発達 
基材は図の上から下へ一定速度で移動している 





図 5-6 複数のＶ溝を有するグラビアセル上のリビング模様の発達 
(a)(b) Ca = 0.288、W = 1.00 mm、R = 63.9 mm  
(c)(d) Ca = 0.824、W = 0.500 mm、R = 201.1 mm 
(a)(c)は平滑面からグラビアセル面への移行時の、 






図 5-7 グラビアセル上のリブ先端位置とリブ長さの時間変化 
 (a)は Ca = 0.206、 = 30°、(b)(c)は Ca = 2.46、 = 45° 






面を用いた場合のリブ周期を、平滑板上と幅 3 mm の V 溝を有するグラビアセ



















図 5-8 曲率半径が異なる曲面を用いた場合の (a)平滑面、(b)グラビアセル面






















れる。例えば Ca = 2.46 の場合、溝が進行方向に対して直交に配置された条件
であるθ= 90°では、リブ周期は平滑面上のそれに比べてほぼ 4 倍に増加して











R = 63.9 mm、h0 = 0.01 mm、 = 45° 
 
図 5-10 平滑面上に対するリブ周期比の溝角度依存性 
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＜英文字＞   
Ca ： キャピラリ数 [-] 
Cac ： 臨界キャピラリ数 [-] 
Cagravure ： グラビアロールのキャピラリ数 [-] 
Caweb ： 基材のキャピラリ数 [-] 
C1 ： 積分定数 [-] 
C2 ： 積分定数 [-] 
D ： グラビアセル深さ [m] 
d ： グラビアセルの代表深さ [m] 
E ： ブレードの弾性率 [-] 
h ： ブレード浸漬の液高さ [m] 
h0 ： 平滑基板と曲率基板のギャップ [m] 
l ： リブ長さ [m] 
P ： 圧力 [Pa] 
P0 ： 大気圧 [Pa] 
p ： Navier-Stokes の方程式における圧力 [Pa] 
Qc ： 一次元潤滑理論における剪断応力流れの体積流量 [m2/s] 
Qp ： 一次元潤滑理論における圧力流れの体積流量 [m2/s] 
R ： 曲面の曲率半径 [m] 
R ： ガラス基板の曲率 [M] 
r ： メニスカス曲率 [m] 
S ： グラビアセル間の土手幅 [m] 
T ： 無次元体積 [-] 
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Tf ： 無次元限界体積 [-] 
U ： 速度 [m/s] 
U* ： 無次元速度 [-] 
u ： Navier-Stokes の方程式における x 方向の速度成分 [m/s] 
v ： Navier-Stokes の方程式における y 方向の速度成分 [m/s] 
W ： グラビアセル幅 [m] 
＜ギリシャ文字＞  
 ： 剪断粘度 [Pa･s] 
 ： リブ周期 [m] 
 ： 剪断速度 [s-1] 
 ： セル角度 [° ] 
 ： 密度 [kg/m3] 
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